Design of Turbine Housing for Diagonal Turbine Wheel by Grygařík, Václav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
NÁVRH TURBÍNOVÉ SKŘÍNĚ PRO DIAGONÁLNÍ
TURBÍNOVÉ KOLO
DESIGN OF TURBINE HOUSING FOR DIAGONAL TURBINE WHEEL
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE
AUTHOR
Bc. Václav Grygařík
VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR
doc. Ing. Pavel Novotný, Ph.D.
BRNO 2016
 


BRNO 2016 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na návrh CAD modelu turbínové skříně vhodné pro 
instalaci diagonálního turbínového kola. Dále se práce zabývá pevnostní kontrolou navržené 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Stroj je technický systém, který člověk sestrojil za využití přírodních zákonů, pro ulehčení své 
tělesné nebo duševní práce a k zvýšení produktivity práce. 
Již od dob průmyslové revoluce byl obrovský zájem o stroje všeho druhu. S rozvojem 
průmyslu a strojírenství začala být lidská práce nahrazována výkonem strojů. Lidé tak mohli 
namáhavou práci přenechat technickým zařízením, které požadované úkony zvládaly rychleji, 
přesněji a efektivněji. Poté se člověk snažil tyto stoje zdokonalit tak, aby pracovaly s co 
nejvyšší účinností. A právě vynález turbodmychadla, které vynalezl švýcarský doktor Alfred 
Büchi roku 1905, umožnoval, aby spalovací motory mohly pracovat efektivně. 
Během první světové války si turbodmychadlo našlo uplatnění hlavně v leteckých motorech. 
S rostoucí nadmořskou výškou dochází k poklesu množství nasávaného vzduchu motorem, 
což je jeden z faktorů omezující dosažení vyšších nadmořských výšek. Díky turbodmychadlu 
se podařilo tento limit posunout. 
Časem se turbodmychadla uplatnila také u spalovacích motorů osobních automobilů. Zejména 
v motorsportu, kde se hojně využívala v 70. a 80. letech. S rostoucími požadavky na 
snižování emisí se v posledních 30 letech využívají také o osobních a užitkových vozidel. 
Zpočátku zejména u vznětových motorů, v současné době jsou ale využívána ve většině 
vozidel. Přeplňování spalovacích motorů napomáhá k dosažení požadované úrovně emisí 
a také ke zlepšení jízdních vlastností (pružné zrychlení vozidla). 
V automobilovém průmyslu jsou nejvíce zastoupená turbodmychadla s radiálním turbínovým 
kolem, používaná především u osobních vozidel. Zatímco turbodmychadla s axiálním 
turbínovým kolem mají uplatnění u větších motorů, např. v letectví nebo u nákladních 
vozidel. Vzhledem k velkému rozsahu provozních otáček moderních spalovacích motorů se 
hledá řešení, které by bylo pro danou aplikaci vhodné. Proto se stále více prosazují 
turbodmychadla s diagonálním turbínovým kolem, jejíž problematika je jedním z bodů této 
diplomové práce. 
Dalším bodem této diplomové práce je rešerše výpočtových a experimentálních metod, které 
se na vývoji turbodmychadla podílejí velkou měrou. Díky těmto metodám je možné 
dosáhnout optimální životnosti a spolehlivosti turbodmychadla. 
Praktická část této práce je zaměřena na konstrukční návrh turbínové skříně, provedena 
v programu Catia V5, pro použití diagonální turbíny. Je zde nastíněno řešení konstrukce 
a následné řešení problémů, které se v průběhu vyskytly. 
Následující část se zabývá pevnostní kontrolou turbínové skříně pomocí MKP metody 
v programu ANSYS pro předpokládaný rozsah provozních parametrů.  
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PODSTATA PŘEPLŇOVÁNÍ 
1 PODSTATA PŘEPLŇOVÁNÍ 
Podstatou přeplňování je umožnit spálení většího množství paliva zvýšením množství 
vzduchu proudícího do válců. Tímto způsobem je možné dosáhnout nárůstu výkonu 
v porovnání s motory s přirozeným sáním. Zvýšení výkonu lze dosáhnout i jinými způsoby. 
Jedním z nich je například zvětšení zdvihového objemu motoru, a to buď přidáním další řady 
válců, anebo zvětšením objemu jednotlivých válců. Zvyšováním zdvihového objemu roste 
hmotnost motoru a hmotnost samotného automobilu, což je vzhledem k stále přísnějším 
požadavkům a snížení spotřeby a emisí nežádoucí. Takovéto řešení navíc vyžaduje větší 
zástavbový prostor. 
Další metodou navýšení výkonu motoru je růst pracovních otáček. Omezujícím faktorem je 
v tomto případě životnost jednotlivých komponentů motoru. Vysokootáčkové motory mají 
maximum točivého momentu ve vyšších otáčkách, což má opět negativní dopad na spotřebu 
paliva. 
Třetí metodou je zvýšení středního efektivního tlaku, kterého se dosahuje u přeplňovaných 
motorů. Jedná se o metodu, kdy se zvětší množství dodávaného paliva přiváděného do válců. 
Spálením většího množství paliva se uvolní větší množství energie, která je přiváděna do 
tepelného oběhu. Pro správný chod motoru nelze zvětšovat jen množství paliva, ale 
i vzduchu. U spalovacích motorů je důležité zachovat tzn. stechiometrický poměr, který udává 
poměr mezi množstvím nasátého vzduchu a paliva. Ideální stechiometrický poměr je 14,7 kg 
vzduchu na 1 kg paliva. Poměr mezi množstvím nasátého vzduchu a množstvím vstříknutého 
paliva je dán součinitelem přebytku vzduchu λ. Pro stechiometrický poměr je součinitel 
přebytku vzduchu λ = 1.  
 
1.1 ZPŮSOBY PŘEPLŇOVÁNÍ 
1.1.1 MECHANICKÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
U mechanického přeplňování se využívá kompresor (dmychadlo), který je mechanickou 
vazbou spojen s klikovou hřídelí motoru. Spojení může být realizováno řemenem nebo 
řetězem.   
Obr. 1 Tvar rotorů Rootsova dmychadla (vlevo), Lysholmova dmychadla 
(vpravo) [19] 
 18 
 
PODSTATA PŘEPLŇOVÁNÍ 
Existuje několik druhů dmychadel např. Rootsovo a Lysholmovo. Jednotlivé druhy se od sebe 
odlišují tvarem rotorů, v principu jsou všechna dmychadla stejná. Viz obrázek 1. 
Díky mechanické vazbě má tato metoda přeplňování určité výhody oproti přeplňování 
turbodmychadlem. Jeho výhodou je okamžitá reakce na zvýšení otáček, nedochází tedy k 
turboefektu. Nevýhodou je, že mechanický kompresor odebírá část výkonu motoru, což 
snižuje konečný nárůst výkonu. Další nevýhodou je vyšší hlučnost a omezení plnícího tlaku. 
V současnosti se lze setkat s mechanickými kompresory, které motor přeplňují v nižších 
otáčkách, kombinovanými s turbodmychadly, které jsou v činnosti při vyšších otáčkách. 
 
1.1.2 PŘEPLŇOVÁNÍ TURBODMYCHADLY 
Princip činnosti turbodmychadla spočívá ve využití energie obsažené ve výfukových plynech, 
která by nebyla jiným způsobem využita, viz obrázek 2. Oproti mechanickému přeplňování 
není mezi turbodmychadlem a motorem mechanická vazba, která by snižovala mechanickou 
účinnost, a může být proto využita pro pohon vozidla. Výfukové plyny roztáčí turbínové kolo 
a společně s ním se roztáčí i kompresorové kolo. Kompresorové a turbínové kolo je spojeno 
pomocí hřídele uložené v ložiscích v centrální části (center housing). 
Na druhou stranu, právě díky absenci jakékoliv mechanické vazby mezi motorem 
a turbodmychadlem dochází vlivem setrvačnosti rotujících částí při prudkém sešlápnutí 
akceleračního pedálu k prodlevě. Prodleva turbodmychadla je dobou mezi okamžikem, kdy 
řidič sešlápne akcelerační pedál, a okamžikem, kdy pocítí zátah motoru způsobený 
turbodmychadlem. Je to způsobeno dobou, kterou potřebují plyny ve výfukovém systému k 
dosažení vyššího tlaku, a také rotační setrvačností turbíny. Mechanicky poháněný kompresor 
tímto problémem netrpí. Tento efekt se nazývá turboefekt. 
Obr. 2 Princip činnosti turbodmychadla a recirkulací výfukových plynů EGR [21] 
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PODSTATA PŘEPLŇOVÁNÍ 
Prodlevu je možné snížit různými způsoby. Jedním z nich je snížení rotační setrvačnosti 
turbíny, například použitím lehčích částí nebo zmenšením jejího průměru (a korespondujícím 
zvětšením délky). Některé závodní okruhové vozy také využívají systém, který zabraňuje 
snížení otáček turbodmychadla po ubrání plynu, například při průjezdu zatáček, čímž se 
zabraňuje vzniku turboefektu. Funguje tak, že po ubrání plynu dojde ke vstříknutí paliva před 
turbodmychadlo do výfuku, kde se vznítí a znovu ho roztočí. Navenek se to projevuje 
typickými plameny z výfuku. Také se používají namísto fluidních ložisek precizní kuličková 
ložiska, která snižují tření. Někteří výrobci používají namísto jednoho velkého 
turbodmychadla dvě menší, která nemají takový problém se setrvačností a roztáčením. Jedno 
se používá pro celý rozsah otáček a druhé se k němu přidá ve vyšších otáčkách.  
U přeplňování turbodmychadly je nutné zabránit k nadměrnému nárůstu plnícího tlaku. Pokud 
se plnící tlak zvýší, vzroste i střední efektivní tlak, tzn. klikový hřídel i píst je více namáhán. 
Omezením pro stlačení směsi je navíc u zážehových motorů detonační hoření. Teplota 
výfukových plynů musí být udržována v hodnotách přijatelných pro životnost turbíny i pro 
správnou práci katalyzátoru. Velikost plnícího tlaku je nutné omezovat se vzrůstajícími 
otáčkami motoru. Kdyby se otáčky kompresoru také zvyšovaly, motor by byl přetěžován 
a jeho životnost by se tak snížila. Plnící tlak turbodmychadla je proto potřeba regulovat, a to 
nejen z důvodu životnosti motoru, ale také pro získání vyšší otáčkové i momentové pružnosti 
zážehových a vznětových motorů. K regulaci plnícího tlaku se nejčastěji používá systém 
waste gate. U tohoto systému je pomocí kanálku a klapky, která je ovládána plnícím tlakem, 
odváděná část výfukových plynů až za turbínu, čímž se sníží otáčky rotoru. Tento systém se 
používá především u zážehových motorů. Další systém sloužící pro regulaci plnícího tlaku je 
systém proměnlivé geometrie rozváděcích lopatek (VNT). U tohoto řešení se natáčením 
rozváděcích lopatek mění průřez, kterým výfukové plyny vstupují na turbínu. S rostoucím 
plnícím tlakem se rozváděcí lopatky otevírají a rychlost výfukových plynů je snižována. [1], 
[20]  
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL 
2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL 
Základní konstrukce turbodmychadel je v podstatě stejná u všech výrobců. Turbodmychadla 
se skládají z rotující částí neboli z rotoru a statoru složeného z ložiskové, kompresorové 
a turbínové skříně. Rotující část se skládá z turbínového kola, které je součástí hřídele, kde na 
jejím opačném konci je připevněno kompresorové kolo. Hřídel musí být precizně uložena. 
K tomu se využívají kluzná ložiska, ale poslední dobou se začínají prosazovat také valivá 
ložiska, která mají menší valivý odpor a snižují tím prodlevu turbodmychadla. Ložiska jsou 
uložena v ložiskové skříni, kde jsou také mazána a současně chlazena motorovým olejem. 
Poslední dobou se využívá také chlazení chladicí kapalinou, zejména u zážehových motorů, 
kdy teplota spalin může dosahovat 1 000°C. Aby nedocházelo k úniku oleje do turbínové 
nebo kompresorové části, je použito těsnění. Těsnění je umístěno na obou koncích hřídele. 
K ložiskové části je přišroubována kompresorová a turbínová skříň. Turbínová skříň může být 
připevněna také pomocí V-bandu. Konstrukce turbodmychadla je znázorněna na obrázku 3. 
2.1 TURBÍNOVÁ ČÁST 
Turbínová část je tvořena turbínovým kolem a turbínovou skříní (turbine housing). Jejím 
úkolem je přeměna pohybové energie proudících výfukových plynů z jednotlivých válců na 
mechanickou energii, která obstarává pohon kompresoru. Výfukové plyny vstupují na lopatky 
turbínového kola tangenciálně a dochází k roztáčení turbíny. Výfukové plyny jsou dále 
vedeny lopatkami na výstup z turbíny, kde dále proudí výfukovým potrubím. 
Obr. 3 Konstrukce turbodmychadla [22] 
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL 
Turbínová mapa, která je znázorněna na obrázku 4, udává závislost mezi korigovaným 
hmotnostním průtokem a poměrem tlaků před a za turbínou. 
Na obrázku jsou znázorněny turbínové mapy turbodmychadla GT3076R se stejnou velikostí 
turbínového kola, ale s různě velkou turbínovou skříní, jejichž velikost charakterizuje 
parametr A/R. Z grafu je patrné, že s rostoucím poměrem A/R roste množství plynů, které 
jsou schopné projít turbínovou skříní. V momentě, kdy dojde k přehlcení turbínové části 
výfukovými plyny, již hmotnostní průtok neroste a zvyšuje se pouze tlak před turbínou. 
 
2.1.1 TURBÍNOVÁ SKŘÍŇ 
Obr. 4 Turbínová mapa turbodmychadla GT3076R [23] 
Obr. 5 Turbínová skříň [24] 
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KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL 
Turbínová skříň (viz obrázek 5) slouží k správnému navedení výfukových plynů na lopatku 
turbínového kola (inducer). Nejčastější tvar turbíny je jedna dýza (voluta) začleněná do 
odlitku z jednoho kusu. Při této konstrukci jsou výfukové plyny usměrňovány do spirály 
s konstantně se měnícím průměrem. Spirála (voluta) končí po obvodu turbínového kola, kde 
výfukové plyny proudí na okraj lopatek pod takovým úhlem, aby byla zajištěna maximální 
účinnost turbíny. Jednotlivé části turbínové skříně jsou na obrázku 6. [2], [3] 
 
2.1.2 TURBÍNOVÉ KOLO 
Turbínové kolo, viz obrázek 7, je pevně spojeno s hřídelí turbodmychadla a tvoří jeden celek. 
Povrch hřídele bývá indukčně kalený v místech styku s ložisky ke snížení opotřebení. 
Vzhledem k vysokým provozním otáčkám musí být hřídel vyrobena s vysokou přesností, 
řádově v jednotkách mikrometrů. 
Podle směru toku pracovního média lze turbínová kola dělit na radiální, diagonální a axiální. 
U radiálních turbínových kol výfukové plyny vstupují na lopatky turbíny radiálně. Výhodou 
jsou kompaktní rozměry a pevnost, dobrá účinnost pro menší turbodmychadla a vysoké 
expanzní poměry. U diagonálních turbínových kol pracovní médium vstupuje pod určitým 
úhlem (mezi 0° a 90°) a vystupuje axiálně. Diagonální turbínová kola mají stejnou účinnost 
jako radiální a umožňují větší hmotnostní průtok výfukových plynů. Proto jsou používaná 
především u užitkových vozidel. U axiálních turbínových kol je vstup a výstup pracovního 
Obr. 6 Části turbínové skříně [6] 
Obr. 7 Turbínové kolo [25] 
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média axiální. Jsou používaná především u větších turbodmychadel s menšími expanzními 
poměry a v motorsportu z důvodu malého momentu setrvačnosti. Typy turbínových kol jsou 
zobrazeny na obrázku 8. 
 
2.2 KOMPRESOROVÁ ČÁST 
Kompresorová část, podobně jako turbínová část, je tvořena kompresorovým kolem 
a kompresorovou neboli dmychadlovou skříní (compressor housing). Oběžné kolo 
kompresoru se skládá z 10 až 20 zakřivených lopatek. Otáčením oběžné kolo urychluje 
vzduch v axiálním směru a odstředivými silami jej vymršťuje radiálně do difuzoru 
kompresorové skříně, kde se proud vzduchu zpomalí a vzroste jeho tlak a teplota. Dále 
vzduch proudí spirálou kompresorové skříně se stále se zvětšujícím průměrem.  
Kompresory turbodmychadel mají konstrukční omezení závislé na účinnosti stlačení 
nasávaného vzduchu. Charakteristika kompresoru je dána kompresorovou mapou (obrázek 9), 
která udává závislost mezi poměrem tlaku a hmotnostním, případně objemovým, průtokem. 
Pracovní oblast kompresoru je v kompresorové mapě ohraničena mezí pumpování (minimální 
průtok, surge limit) a mezí zahlcení (maximální průtok, choke limit). Z konstrukčního 
hlediska je mapa omezena maximální rychlosti otáčení, aby nedošlo k překročení meze 
pevnosti a k destrukci kompresoru. [4] 
Obr. 8 Typy turbínových kol [7] 
Obr. 9 Kompresorová mapa [26] 
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2.2.1 KOMPRESOROVÁ SKŘÍŇ 
Úkolem kompresorové skříně (obrázek 10) je v podstatě vedení vzduchu přes lopatky 
kompresorového kola, které vzduch radiálně vymršťují po svém obvodu. Kompresorová skříň 
se skládá ze vstupního otvoru, difuzoru, spirály (voluty) a výstupního otvoru. [8] 
 
2.2.2 KOMPRESOROVÉ KOLO 
Kompresorové kolo představuje rotor kompresorové části. Většina kompresorových kol je 
vyrobena odléváním ze slitin hliníku. Tvar s rozměry kompresorového kola je uveden na 
obrázku 11. [8] 
Popis kompresorového kola: A -  vstupní průměr (inducer), B -  výstupní průměr (exducer), 
C – šířka výstupu (exduceru), D – šířka kompresorového kola. 
 
Obr. 10 Kompresorová skříň [27] 
Obr. 11 Rozměry kompresorového kola [29] 
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2.3 LOŽISKOVÁ ČÁST 
Ložiskovou neboli centrální část turbodmychadel tvoří ložisková skříň společně s radiálními 
kluznými nebo valivými ložisky, axiálním ložiskem a těsněním zabraňujícím prosakování 
oleje do kompresorové nebo turbínové části. Těsnění rovněž zabraňuje profukování 
výfukových plynů do ložiskové části.  Ložisková část musí odolávat velkým teplotním 
rozdílům, až 900°C, mezi kompresorovou a turbínovou stranou, dále musí odolat radiálním 
a axiálním silám, které jsou způsobeny pulsujícím prouděním výfukových plynů, a zajistit 
dostatečné mazání a chlazení ložisek hřídele turbodmychadla. Na obrázku 12 je zobrazen řez 
ložiskovou skříní. 
 
2.4 TĚSNĚNÍ 
 
Obr. 13 Těsnící kroužky [28] 
Těsnění (obrázek 13) se používá k zamezení úniku oleje z ložiskové části turbodmychadla do 
kompresorové a turbínové skříně. Zároveň zabraňuje vniknutí výfukových plynů do centrální 
části a také zamezuje vniknutí plnícího tlaku. K těsnění se využívají těsnící kroužky (piston 
rings), podobné pístním kroužkům, nebo labyrintové těsnění, které vytváří překážku pro únik 
oleje změnou směru a velikostí mezer mezi rotující a nerotující částí. 
Těsnící kroužky jsou umístěny v drážkách kompresorového a turbínového kola. Kroužky se 
po zasunutí do otvoru ložiskové skříně pružnou deformací opírají o stěnu ložiskové skříně, 
čímž vymezují vůli.  
Obr. 12 Řez ložiskovou skříní osazenou kuličkovými ložisky [31] 
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2.5 ROZMĚROVÉ PARAMETRY TURBODMYCHADLA 
V této části jsou zmíněny dva nejdůležitější rozměrové parametry, charakterizující rozměry 
turbodmychadel. 
 
2.5.1 POMĚR A/R 
Poměr A/R, kde A označuje plochu průřezu voluty (area) a R (radius) vzdálenost těžiště 
plochy průřezu od geometrického středu rotoru, popisuje geometrickou charakteristiku 
kompresorové a turbínové skříně. Spirálu kompresorového a turbínového kola si tedy lze 
představit jako komolý kužel stočený do spirály okolo kompresorového či turbínového kola. 
Viz obrázek 14. 
U kompresorové skříně, nemá poměr A/R zásadní vliv na vlastnosti turbodmychadla. 
Nicméně v případě kompresorové části platí, že kompresorová skříň s vyšším poměrem A/R 
se používá pro optimalizaci výkonu pro nízké plnící tlaky, zatímco kompresorová skříň 
s nižším poměrem A/R se používají pro vyšší plnící tlaky. 
U turbínové skříně tento poměr představuje důležitý parametr, mající vliv na charakteristiku 
a výkon turbodmychadla. V případě použití turbínové skříně s nižším poměrem A/R, se zvýší 
rychlost proudění výfukových plynů vstupujících na turbínové kolo. To umožňuje zlepšení 
výkonu při nižších otáčkách motoru a k rychlejšímu nárůstu plnícího tlaku. Nižší poměr A/R 
způsobuje, že výfukové plyny vstupují na turbínové kolo více tangenciálně. Nicméně malý 
poměr A/R vede ke snížení průtoku plynů a ke zvýšení protitlaku ve výfuku, to má za 
následek snížení špičkové účinnosti turbíny a přispívá ke snížení její účinnosti při vyšších 
otáčkách motoru. 
Naopak při použití turbínové skříně s vyšším poměrem A/R snížíme rychlost proudění 
výfukových plynů na vstupu do turbínového kola, což způsobuje větší prodlevu plnícího tlaku 
turbodmychadla. V důsledku vyššího poměru A/R vstupují výfukové plyny na turbínové kolo 
více radiálně, což má za následek nižší protitlak a lepší výkon při vyšších otáčkách motoru.  
Obr. 14 Znázornění charakteristiky A/R [32] 
 27 
 
KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL 
Z těchto důvodů je nutné znát výkonovou křivku motoru, pro který bude turbodmychadlo 
navrženo. 
Například motor osazený turbodmychadlem s nižším poměrem A/R u turbínové skříně (kolem 
0,63) bude mít lepší zátah a vyšší točivý moment v nižších otáčkách za cenu snížení výkonu 
motoru ve vyšších otáčkách. 
Při použití turbodmychadla s vyšším poměrem u turbínové skříně A/R (kolem 1,06) bude 
situace opačná. Motor s tímto turbodmychadlem bude mít vyšší výkon a lepší zátah ve 
vyšších otáčkách, ale nižší točivý moment a horší zátah v nižších otáčkách. [32]  
 
2.5.2 TRIM 
Trim je charakteristika používaná pro popis turbodmychadla. Trim vyjadřuje poměr 
mezi průměrem induceru (inducer) a průměrem exduceru (exducer) turbínového 
a kompresorového kola, viz obrázek 15. 
Trim kompresorového a turbínového kola je dán rovnicemi (1) a (2). 
ܶݎ݅݉௞௢௠௣௥௘௦௢௥ ൌ ቀூ௡ௗ௨௖௘௥
మ
ா௫ௗ௨௖௘௥మቁ ∙ 100 [-] (1)  
ܶݎ݅݉௧௨௥௕í௡௔ ൌ ቀா௫ௗ௨௖௘௥
మ
ூ௡ௗ௨௖௘௥మቁ ∙ 100 [-] (2)  
Průměr induceru je definován jako průměr kola, kde pracovní médium vstupuje na kolo, 
zatímco průměr exduceru je definován jako průměr kola, kde pracovní médium vystupuje 
z kola. 
V závislosti na aerodynamice a vstupu pracovního média je u kompresorového kola průměr 
induceru menší než průměr exduceru. U turbínových kol je naopak větší průměr induceru. 
[33] 
 
Obr. 15 Charakteristické průměry turbínového a kompresorového kola [33] 
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3 PARAMETRY RADIÁLNÍ TURBÍNY 
Tato část diplomové práce je zaměřena na výpočty jednotlivých parametrů radiální výfukové 
turbíny. 
Výkon turbíny je dán energetickým spádem výfukových spalin vstupujících do turbíny, 
objemovým množstvím, adiabatickou účinností turbíny a mechanickými ztrátami v ložiscích. 
Výkon turbíny ்ܲ  je dán Eulerovou rovnicí, kde se výkon rovná změně energie, kterou jí dodají spaliny proudící přes turbínu. 
்ܲ ൌ ∆ܧ ∙ ܳ௠௦ [W] (3)  
Kde ∆ܧ [m2·s-2] je změna energie plynů a ܳ௠௦ [kg·s-1] je hmotnostní průtok plynů proudících přes turbínu. 
Změnu energie lze vyjádřit jako: 
Δܧ ൌ ܷଶ ∙ ଶܸ െ ܷଷ ∙ ଷܸ [m2·s-2] (4)  
Kde ܷଶ [m·s-1] je vstupní složka rychlosti, ଶܸ [m·s-1] je tangenciální vstupní složka rychlosti, ܷଷ [m·s-1] je výstupní složka rychlosti a ଷܸ [m·s-1] je vstupní složka rychlosti. 
Důležitým parametrem je také adiabatická účinnost turbíny, která vyjadřuje poměr skutečné 
energie získané při expanzi plynů po vstupu do turbíny vůči teoretické energii, kterou je 
možné získat při ideálních podmínkách. Energie se vypočítá jako rozdíl entalpií (změna 
teploty vynásobená měrnou plynovou kapacitou) před a po expanzi plynů. Průběh expanze je 
vyjádřen v h-s diagramu (obr. 16).  
Obr. 16 h-s diagram turbínového kola [34] 
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Adiabatická účinnost ߟ் je rovna: 
ߟ் ൌ ௪ೌ௪ೞ ൌ
ሺ௛భି௛మೌሻ
ሺ௛భି௛మೞሻ [-] (5)  
Kde ݓ௔  [J] je vykonaná práce, ݓ௦  [J] je izotropická (teoretická) práce, ݄ଵ  [J] entalpie ve stavu 1, ݄ଶ௔ [J] skutečná entalpie a ݄ଶ௦ [J] izotropická (teoretická) entalpie. 
Pro výpočet veškerých parametrů používáme střední průměr výstupní části turbíny. 
Energetická rovnováha na vstupu a výstupu turbínového kola je popsána Eulerovou 
momentovou rovnicí, kde výfukové plyny mění svou kinetickou energii. 
Eulerova rovnice je popsána: 
݄ଶ ൅ ௖మ
మ
ଶ ൌ ݄ଷ ൅
௖యమ
ଶ ൅ ݓ் ൅ ݍௗ  [m2·s-2] (6)  
Kde ݄ଶ [m2·s-2] je entalpie na vstupu do turbíny,	ܿଶ [m·s-1] je absolutní rychlost na vstupu do turbíny, ݄ଷ [m2·s-2] je entalpie na výstupu z turbíny, ܿଷ [m·s-1] je absolutní rychlost na výstupu z turbíny, ݓ் [m2·s-2] dodaná (odebraná) mechanická práce a ݍௗ [m2·s-2] je dodané (odebrané) teplo. 
Za předpokladu adiabatického děje (ݍௗ ൌ 0), lze vyjádřit potřebnou (získanou) mechanickou práci: 
 ݓ் ൌ ݄ଶ െ ݄ଷ ൅ ௖మ
మି௖యమ
ଶ  [m2·s-2] (7)  
Pro změnu tlaku plynů vlivem zpomalení průtoku plynů difuzorem platí: 
݄ଶ ൅ ௖మ
మ
ଶ ൌ ݄ଷ ൅
௖యమ
ଶ  [m2·s-2] (8)  
 
Obr. 17 Rychlostní trojúhelníky na turbínovém kole [35] 
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Při výpočtech je nutné zohlednit ztráty, které při činnosti turbodmychadla vznikají. Jedná se 
o ztráty, které vznikají třením mezi turbínovou skříní a pracovním médiem. Tyto ztráty 
můžeme vyjádřit rovnicí, kde jedna část ߜܽ௥vyjadřuje ztráty odpadního tepla unikajícího do okolí a druhá část tepla (1 െ ߜܽ௥ ) ohřívá pracovní médium. Ztrátový koeficient ܽ௥  lze vypočítat z geometrie turbíny. Podle konstrukčního provedení je součinitel ߜ ൌ 0 ∶ 0,5 . 
Pokles entalpie Δ݄ lze tedy vyjádřit: 
Δ݄ ൌ ቀ௖మమି௖యమଶ ൅
௨మమି௨యమ
ଶ ൅
௪మమି௪యమ
ଶ ቁ െ ሺ1 െ ߜሻ ∙ ܽ௥ [m2·s-2] (9)  
Kde ݑଶ  [m·s-1] je unášivá rychlost na vstupu do turbíny, ݑଷ  [m·s-1] je unášivá rychlost na výstupu z turbíny, ݓଶ [m·s-1] je relativní rychlost na vstupu do turbíny a ݓଷ [m·s-1] je relativní rychlost na výstupu z turbíny (obrázek 17).  
Změna energií je u turbínového kola rozdělena do několika kroků. Pracovní médium 
vstupující do turbínového kola má značnou rychlost, která bývá usměrňována v bezlopatkové 
vstupní části turbíny, která je součástí voluty turbínové skříně. Během tohoto procesu platí, že 
změna tlaku plynů Δ݌  je přibližně rovna změně druhých mocnin absolutních rychlostí 
proudících výfukových plynů. 
Δ݌ ≅ ܿଶଶ െ ܿଷଶ (10)  
V dalším kroku výfukové plyny vstupují na lopatky turbínového kola, které se začíná otáčet. 
Při tomto procesu dochází k poklesu tlaku Δ݌, který je přibližně roven změně druhých mocnin 
relativních rychlostí. 
Δ݌ ≅ ݓଶଶ െ ݓଷଶ (11)  
Po této fázi dochází k poklesu tlaku vlivem proudění výfukových plynů přes lopatky 
turbínového kola. Podobně jako v předchozích případech je pokles tlaku Δ݌  roven změně 
kvadrantů unášivé rychlosti. 
Δ݌ ≅ ݑଶଶ െ ݑଷଶ (12)  
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Celkovou účinnost turbíny ovlivňuje několik součinitelů. Obvykle se vychází z účinnosti 
rozváděcího a oběžného kola nebo se vychází z výpočtu dílčích ztrát na jednotlivých místech. 
Jedním ze součinitelů ovlivňující celkovou účinnost radiální turbíny je průtokový 
součinitel ߮ , který je určen meridiální výstupní rychlostí výfukových plynů proudících 
z turbínového kola, viz obrázek 18. 
߮ ൌ ௖೘య௨మ  [-] (13)  
Kde ܿ௠ଷ [m·s-1] je meridiální výstupní rychlost ve stavu 3. 
Další součinitel ovlivňující celkovou účinnost turbíny je výkonový součinitel ߉. 
߉ ൌ 2 ∙ ሾܿ௨ଶതതതത െ ሺ1 െ ߠሻ ∙ ߙሿ [-] (14)  
Kde ܿ௨ଶ [m·s-1] je unášivá složka absolutní rychlosti ve stavu 2, ߙ [-] je rychlostní součinitel a ߠ [°] je úhel mezi vektory rychlostí. 
Dalším součinitelem je tlakový Ψ součinitel, který vychází z izoentropického spádu. 
Ψ ൌ ୼௛ೞೠమమ
మ
 [-] (15)  
Kde Δ݄௦ [J] je izoentropický spád. 
Poslední součinitel mající vliv na charakteristiku turbíny je tzv. reakce ߩ௞ [-]. Hodnoty reakce u radiální turbíny s axiálním výstupem je ߩ௞ ≅ 0,5. [9] [13] [34] [35] 
 
Obr. 18 Složky absolutní rychlosti [5] 
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4 DIAGONÁLNÍ TURBÍNA 
S rostoucími požadavky na snižování emisí se turbodmychadla stávají běžnou součástí 
motorů s vnitřním spalováním. A to nejen u vznětových, ale i u zážehových motorů. 
Přeplňování spalovacích motorů napomáhá k dosažení požadované úrovně emisí, ale také ke 
zlepšení jízdních vlastností (pružné zrychlení vozidla). 
V automobilovém průmyslu patří mezi nejvíce používaná turbodmychadla s radiálním 
turbínovým kolem (radial flow turbine, RFT). Jejich nevýhodou je, že poskytují maximální 
účinnost v úzkém spektru otáček, proto je jejich použití značně omezeno. Vzhledem 
k velkému rozsahu pracovních otáček moderních motorů se hledá řešení, které by bylo pro 
danou aplikaci vhodné. Proto se stále více prosazují turbodmychadla s diagonálním 
turbínovým kolem. 
Vlastnosti a geometrie diagonální turbíny (mixed flow turbine, MFT) leží mezi radiální 
a axiální turbínou. Koncept diagonální turbíny byl poprvé představen v 50. letech 20. století, 
jako alternativa pro plynové turbíny. Až v průběhu 70. let se postupně začalo uvažovat 
o jejich využití pro aplikace při přeplňování vznětových motorů osobních a lehkých 
užitkových vozidel. Faktor limitující účinnost radiální turbíny je úhel vstupní hrany lopatek 
(leading edge). U diagonální turbíny jsou hrany lopatek pod určitým úhlem, na rozdíl od 
radiální turbíny, kde je tato hrana pod nulovým úhlem. 
Důležitým parametrem je incidence, volně přeloženo do češtiny jako úhel dopadu, který má 
vliv na výkon turbíny. Je to úhel, pod kterým dopadají výfukové plyny na lopatky 
turbínového kola. Pro radiální turbínu je optimální úhel mezi -20° až - 40° v závislosti na 
konstrukčním uspořádání. Důležitým požadavkem je zajistit nejlepší účinnost turbíny ve 
velkém rozsahu pracovních otáček motoru. Vzhledem k současnému trendu downsizingu 
(zachování výkonu motoru při snížení zdvihového objemu) a downspeedingu (snižování 
provozních otáček motoru) dochází k růstu pulzací výfukových plynů vstupujících do turbíny 
a tím dochází k vyššímu namáhání turbínových kol. Pro takovéto použití jsou vhodné 
diagonální turbíny, které u spalovacích motorů, díky ploché křivce účinnosti, rozšiřují pásmo 
provozních otáček. Zároveň se zlepší dynamika motoru vzhledem ke sníženému momentu 
setrvačnosti. 
Radiální turbíny mají optimální účinnost při poměru rychlosti na lopatkách turbínového kola 
ݑଷ,ହ/ܿ௦ ≅ 0,7, kde ݑଷ,ହ  je odvodová rychlost na konci lopatky a ܿ௦  je izotropická rychlost 
proudění výfukových plynů na konci lopatek a je vyjádřena izoentropickou expanzí plynů 
mezi vstupem a výstupem turbíny, zatímco nejvyšší účinnosti dosahují diagonální turbíny při 
nižším poměru rychlosti.  U spalovacích motorů automobilů je nejvyšší výkon k dispozici při 
nižším poměru rychlostí, a proto má účinnost turbodmychadla v tomto rozmezí otáček zásadní 
vliv na výkonové charakteristiky motorů. Snížením úhlu, pod kterým dopadají výfukové 
plyny na lopatky turbínového kola při nízkých otáčkách turbodmychadla, lze dosáhnout 
snížením relativního vstupního úhlu proudění výfukových plynu na lopatky turbíny anebo 
zakřivením náběžné hrany lopatky. 
Teoretický vstupní úhel proudění výfukových plynů lze snížit zvýšením poměru A/R voluty 
turbínové skříně. Nicméně při pulsujícím proudění výfukových plynů by toto řešení mohlo 
způsobit nadměrné maření kinetické energie výfukových plynů. To je dáno objemem voluty 
turbínové skříně představující podstatnou část objemu výfukového potrubí. Proto bude mít 
zvětšování poměru A/R negativní dopad na výkon turbodmychadla. V důsledku toho 
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koncepty pulsního přeplňování u osobních automobilů obvykle vyžadují co nejmenší volutu 
turbodmychadla, tedy použití nepříznivého vstupního úhlu proudění výfukových plynů na 
lopatky turbínového kola při nízkých otáčkách turbíny za účelem využití pulsní energie. 
V současné době u radiálních turbín proudí výfukové plyny kolmo na osu z důvodu 
mechanických omezení. Vstupní úhel lopatky je tedy nulový a kombinace s volutou s malým 
A/R vede k nepříznivému úhlu dopadu. Této nevýhodě lze předejít použitím diagonální 
turbíny (obrázek 19), která umožňuje změnu vstupního úhlu lopatky při zachování radiální 
části lopatek. Nepříznivý vstupní úhel proudění může být, do jisté míry, kompenzován 
zakřivením náběžné hrany, aby se zabránilo nežádoucím vlivům. 
Diagonální turbíny nabízejí výhodu dalšího stupně volnosti při návrhu turbíny oproti radiální. 
Vstupní úhel lopatky diagonální turbíny může být nenulový. Proto je možné u diagonálních 
turbín realizovat příznivější charakteristiky účinnosti v porovnání s radiální turbínou při 
použití u spalovacích motorů automobilů. Diagonální turbíny mohou být navrženy s nižším 
momentem setrvačnosti, což přispívá ke snížení turboefektu, a přesto nejsou překročeny 
pevnostní limity. Menší napětí v disku u diagonální turbíny umožnuje dosáhnout vyšších 
otáček turbíny. 
Optimální úhel dopadu pro diagonální turbínu se vyskytuje při nižším rychlostním poměru 
otáčení lopatky ݑଷ,ହ/ܿ௦. Podobný vliv má zakřivení náběžné hrany lopatky radiální turbíny. 
Avšak vzhledem k mechanickým omezením je míra zakřivení velmi omezená.  
Výše uvedené úvahy platí pro podmínky stabilního proudění. Nicméně turbodmychadla 
spalovacích motorů automobilů jsou vystavena pulsnímu proudění výfukových plynů na 
vstupu do turbíny. Koncepce pulzního přeplňování turbodmychadlem, která je stále 
populárnější, je zaměřena na optimální využití pulsů výfukových plynů při minimálním 
objemu výfukového potrubí. V důsledku toho se okamžité vstupní podmínky na vstupu do 
turbíny mění v širokém rozsahu průtoků. Proto je potřeba se zaměřit nejenom na účinnost 
v určitém bodě, ale i na charakteristiku turbíny, která má vysokou účinnost za různých 
podmínek proudění.  
Obr. 19 Porovnání radiální a diagonální turbíny 
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Při návrhu zaměřeném na účinnost v jednom bodě by takovéto řešení vedlo k závěru, že 
radiální turbína je lepší ve srovnání s diagonální pro použití v automobilovém odvětví. Pro 
vysoký výkon při pulzních provozních podmínkách, musí být účinnost turbíny vysoká pro 
nízké otáčky turbodmychadla. Nižší rychlostní poměr ݑଷ,ହ/ܿ௦  v kombinaci s velkým 
hmotnostním průtokem spolu s vysokou účinností vede k vysokému výkonu. 
 
4.1 PARAMETRY DIAGONÁLNÍHO TURBÍNOVÉHO KOLA 
Mezi parametry definující geometrii diagonálního turbínového kola, je úhel, pod kterým 
vstupují výfukové plyny na lopatky turbínového kola ߁ (cone angle), úhel sklonu lopatek ߚ௕ (blade angle) a úhel náběžné hrany lopatek ߶ (camber angle). Na obrázku 20 jsou znázorněny 
úhly, které charakterizují geometrii diagonální turbíny. 
Analytický vztah mezi úhlem ߁, úhlem sklonu lopatek ߚ௕ a úhem náběžné hrany lopatek ߶ je dán: 
ݐܽ݊ሺߚ௕ሻ ൌ ܿ݋ݏሺΓሻ ∙ ݐܽ݊ሺ߶ሻ [-] (16)  
Ekvivalent vstupního průměru diagonálního turbínového kola ܦଷ,ହ je definován vztahem (17). 
Tato hodnota bude také použita pro výpočet obvodové rychlosti diagonálního turbínového 
kola. 
ܦଷ,ହ ൌ ට஽య,ఱ೓
మା஽య,ఱೞమ
ଶ  [mm] (17)  
Kde ܦଷ,ହ௛  [mm] je průměr turbínového kola na zadní straně a ܦଷ,ହ௦  [mm] vnější průměr 
turbínového kola.  
Obr. 20 Geometrie diagonálního turbínového kola [34] 
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Adiabatická účinnost  turbíny ߟ் je je pak definována stejně jako v případě radiální turbíny: 
ߟ் ൌ ௪ೌ௪ೞ ൌ
ሺ௛భି௛మೌሻ
ሺ௛భି௛మೞሻ [-] (18)  
Izoentropická rychlost ܿ௦, které by mohlo být dosaženo v případě, že bude k dispozici celkový entalpiký spád ሺ݄ଵ െ ݄ଶ௦ሻ , který by byl převeden na kinetickou energii pomocí izoentropického děje, může být vyjádřena jako: 
௖ೞమ
ଶ ൌ ݄ଵ െ ݄ଶ௦ [m2·s-2] (19)  
Stupeň zatížení lopatek ߰ je dán vztahem: 
߰ ൌ ௉೅௠೅ሶ ௨య,ఱమ ൌ
௛భି௛మೌ
௨య,ఱమ ൌ
௖കయ,ఱ௨య,ఱ
௨య,ఱమ െ
௖കర௨ర
௨య,ఱమ  [-] (20)  
Kde ்ܲ [W] je výkon turbíny, ்݉ሶ  [kg·s-1] hmotnostní průtok výfukových plynů, ܿఝଷ,ହ [m·s-1] 
je obvodová složka absolutní rychlosti v bodě 3,5, ܿఝସ [m·s-1] je obvodová složka absolutní 
rychlosti v bodě 4, ݑଷ,ହ [m·s-1] je unášivá rychlost v bodě 3,5 a ݑସ [m·s-1] je unášivá rychlost 
v bodě 4. Viz obrázek 21. 
Vztah mezi izoentropickým stupněm zatížení lopatek ߰௦  a skutečným stupněm zatížení 
lopatek ߰ je dán vztahem: 
߰ ൌ ௛భି௛మೌ௨య,ఱమ ∙
௛భି௛మೞ
௛భି௛మೞ ൌ
௛భି௛మೞ
௨య,ఱమ ∙
௛భି௛మೌ
௛భି௛మೞ ൌ ߰௦ ∙ ߟ் [-] (21)  
Obr. 21 Rychlostní trojúhelníky na vstupu a výstupu diagonální turbíny 
 36 
 
DIAGONÁLNÍ TURBÍNA 
V případě, že víření na výstupu radiální nebo diagonální turbíny je malé a obvodová rychlost 
lopatek na vstupu do rotoru je srovnatelně vyšší než na výstupu rotoru (obrázek 22), lze 
poslední část výraz (20) zanedbat, což vede k: 
߰ ൎ ߰∗ ൌ ௖കయ,ఱ௨య,ఱ  [-] (22)  
Kde ߰∗ [-] je zjednodušený stupeň zatížení lopatek. 
Závislost mezi stupněm zatížení lopatek a rychlostním trojúhelníkem na vstupu do 
turbínového kola je dána vztahem: 
ܿఝଷ,ହ ൌ ݑଷ,ହ െ ܿ௠ଷ,ହ ∙ ݐܽ݊ሺߚଷ,ହሻ [m·s-1] (23)  
Kde ܿ௠ଷ,ହ  [m·s-1] je meridiální obvodová rychlost v bodě 3,5 a ߚଷ,ହ  [°] je relativní úhel 
proudění v místě 3,5. 
S tímto vědomím může být celková účinnost turbíny popsána: 
ߟ் ൌ ௪ೌ௪ೞ ൌ
ሺ௛భି௛మೌሻ
ሺ௛భି௛మೞሻ ൌ
ట∙௨య,ఱమ
௖ೞమ/ଶ ൌ 2߰ ቀ
௨య,ఱ
௖ೞ ቁ
ଶ
 [-] (24)  
Výraz v závorce je obecně známý jako poměr rychlosti na lopatkách turbínového kola, který 
se nejčastěji používá pro posouzení výkonové charakteristiky turbíny. Tento poměr je klíčový 
pro dosažení maximální účinnosti turbíny. 
Pro ideální případ, to znamená žádné ztráty v turbíně ߟ்௢௣௧ ൌ 1 , žádné ztráty způsobené 
dopady proudu na lopatky (v rychlostním trojúhelníku zanedbáme složku incidence 
a v případě zanedbatelného víření na výstupu z turbíny ߰௢௣௧ ൌ ߰௢௣௧∗ ൌ 1 , lze optimální 
hodnotu poměru rychlosti zapsat: 
ቀ௨య,ఱ௖ೞ ቁ௢௣௧ ൌ ට
ଵ
ଶ ൌ 0,707  (25)  
Hodnota 0,707 je často citována jako poměr rychlosti na lopatkách turbínového kola pro 
optimální účinnost radiální turbíny. Ve skutečnosti, jak je možné vidět z tohoto odvození, je 
Obr. 22 Rychlostní trojúhelník na výstupu po 
zanedbání víření 
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hodnota výrazu (u/cs)opt sama o sobě funkcí maximální účinnosti turbíny, a to 
i v případě, že stupeň zatížení lopatky je konstantní. Kromě toho optimální účinnost radiální 
turbíny nastává pří faktorech zatížení pod hodnotami jedna. To znamená, že tok se přibližuje 
lopatkám rotoru s kladným úhlem dopadu, jak je znázorněno na obrázku 23. 
Definice úhlu incidence (úhel dopadu) je dána: 
݅ଷ,ହ ൌ ߚଷ,ହ െ ߚ௕ଷ,ହ [-] (26)  
Kombinací rovnic (20) a (21) je faktor zatížení lopatek dán: 
߰∗ ൌ 1 െ ௖೘య,ఱ௨య,ఱ ∙ ݐܽ݊ሺߚଷ,ହሻ [-] (27)  
Za předpokladu konstantního poměru ܿ௠ଷ,ହ/ݑଷ,ହ 0,5, změnou úhlu incidence od 0° do 25°, se 
faktor zatížení pro optimální úhel incidence redukuje na: 
߰௢௣௧,ோி்∗ ൌ 0,77 [-] (28)  
Obr. 23 Charakteristiky proudění radiální turbínou pro různé úhly 
incidence [34] 
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Kde ߰௢௣௧,ோி்∗  [-] je optimální zjednodušený stupeň zatížení lopatek pro radiální turbínové 
kolo. 
Dále za předpokladu maximální účinností 0,7, optimální poměr rychlostí je vypočítán jako: 
ቀ௨య,ఱ௖ೞ ቁ௢௣௧,ோி்,௥௘௔௟ ൌ ට
ఎ೅
ଶ∙ట ൌ ට
଴,଻
ଶ∙଴,଻଻ ൌ 0,67  (29)  
Pro tyto parametry se optimální účinnost radiální turbíny vyskytuje pod hodnotou optimálního 
poměru rychlostí 0,707. 
Pro diagonální turbínu jsou poznatky následující. Pro zjednodušení jsou charakteristiky 
diagonální turbíny (MFT) vysvětleny pomocí radiální turbíny (RFT) se zakřivením lopatky na 
výstupu. Viz obrázek 24.  
Při optimálním proudění uvnitř otáčejícího se rotoru bez zakřivení lopatky na výstupu je 
dosaženo negativního úhlu incidence, který ve skutečnosti znamená téměř radiální přívod 
výfukových plynů na lopatky turbínového kola. Tudíž ߚଷ,ହ ൎ 0. Odpovídající zatížení pro 
optimální úhel incidence je dáno: 
Obr. 24 Charakteristiky proudění diagonální turbínou pro různé 
úhly incidence [34] 
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߰௢௣௧,ெி்∗ ൌ 1  (30)  
Kde ߰௢௣௧,ெி்∗  [-] je optimální zjednodušený stupeň zatížení lopatek pro diagonální turbínové 
kolo. 
Za předpokladu stejné celkové maximální účinnosti turbíny, zvýšení stupně zatížení lopatky 
pro optimální účinnost turbíny vede k posunu (u/cs)opt podle rovnice (31): 
ቀ௨య,ఱ௖ೞ ቁ௢௣௧,ெி்,௥௘௔௟ ൌ ට
ఎ೅
ଶ∙ట ൌ ට
଴,଻
ଶ∙ଵ ൌ 0,59  (31)  
Závislost mezi poměrem rychlosti na lopatkách turbínového kola a účinností turbíny je 
znázorněná na obrázku 25. Nezávislý parametr pro dvě vykreslené křivky je stupeň zatížení 
lopatek. Dva příklady odvozené v předchozí části jsou znázorněny stejně jako často citovaná 
hodnota (u/cs)opt=0,707. 
Důvod, proč se diagonální turbína chová jako radiální turbína se zakřivením na konci lopatky, 
je znázorněn na obrázku 26. Když je vektor toku kolmý na vstupní hranu diagonální turbíny 
(zelený vektor), lze určit rychlostní trojúhelník mezi skutečným (modrý vektor) 
a radiálním (červený vektor) prouděním. Znamená to, že proud není jen radiální, ale má 
axiální složku. Navíc se rychlostní trojúhelník u lopatky s nenulovým úhlem čela pootočí o 
úhel náběžné hrany lopatek ߶ . Výsledný průtok, kterého se dosahuje na lopatce, je 
znázorněný v modré barvě. Při zachování radiálního vrstvení je efektivní úhel radiálního 
proudění změněn na neradiální přidáním axiální složky. Pokud je u diagonální turbíny čistě 
radiální složka (červený vektor), účinek popsaný výše nenastane. 
Obr. 25 Závislost mezi poměrem rychlosti a účinností turbíny [12] 
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U radiálního rotoru je z důvodu chybějící axiální složky tok čistě radiální (červený vektor), 
proto rychlostní trojúhelník popsaný výše neplatí. A tak i při návrhu turbíny s nenulovým 
úhlem čela je nemožné diagonálního efektu dosáhnout. 
Diagonální turbína má, při stejné velikosti jako radiální turbína, menší moment setrvačnosti. 
Jedním z hlavních důvodů je, že zadní disk diagonálního turbínového kola má menší průměr.  
  
Obr. 26 Vektory rychlostí na radiální a diagonální turbíně 
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Obrázek 27 ukazuje srovnání účinnosti radiální a diagonální turbíny v závislosti na poměru 
rychlosti na lopatkách turbínového kola. Posun poměru rychlosti k nižším hodnotám je vidět 
z grafu. 
Tato charakteristika diagonální turbíny je žádoucí zejména pro použití v automobilovém 
průmyslu. Vlivem pulsujících podmínek je maximální entalpie výfukových plynů dostupná 
při vysokých tlacích, vyskytující se hned po otevření výfukového ventilu. Rychlost turbíny se 
jen nepatrně mění během pracovního cyklu motoru. Vysokých hodnot stlačení dosahuje při 
nižším poměru (u/cs)opt. Proto je důležité dosáhnout vysokých účinností pro takovéto 
podmínky.  
  
Obr. 27 Účinnosti radiální a diagonální turbíny [12] 
Obr. 28 h-s diagram diagonální turbíny 
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V této části je definice entalpie zastoupena stupněm reakce R‘: 
ܴ′ ൌ ୼௛ೝ೚೟೚ೝ୼௛ೞ೟ೌ೟೚ೝ ൌ
௛య,ఱೝି௛రೝ
௛యೞି௛రೞ  [-] (32)  
Kde ݄ଷ,ହ௥  [J] je entalpie na vstupu rotoru, ݄ସ௥  [J] je entalpie na výstupu rotoru, ݄ଷ௦  [J] je 
entalpie na vstupu statoru, ݄ସ௦ [J] je entalpie na výstupu statoru, viz obrázek 28. 
Za předpokladu, že uvnitř statoru mezi body 3 a 3,5 nedochází ke ztrátám (݄ଷ௦ െ ݄ଷ,ହ௦ ൌ 0), 
lze výraz (32) upravit: 
ܴ′ ൌ ሺ௛య,ఱೞି௖య,ఱమ/ଶሻିሺ௛రೞି௖రమ/ଶሻ௛యೞି௛రೞ ൌ 1 െ
௖య,ఱమି௖రమ
ଶ∙ሺ௛యೞି௛రೞሻ [-] (33)  
Kde ݄ଷ,ହ௦ [J] je entalpie statoru v místě vstupu do rotoru. 
Společně se vztahem (20), rychlostními trojúhelníky zobrazenými na obrázcích 21 a 22 
a předpokladům, kdy nedochází ke ztrátám v turbínové části (݄ଷ,ହ௦ ൌ ݄ସ௦ ), zanedbatelné 
víření na výstupu ( ܿఝସ ൌ 0 ) a absolutní rychlosti se při průchodu turbínou nemění 
(ܿ௥ଷ,ହ ൌ ܿ௭ସሻ, kde ܿ௥ଷ,ହ je absolutní (radiální) rychlost na vstupu do turbíny a ܿ௭ସ je absolutní 
(axiální, osa z) rychlost na výstupu z turbíny (proudění bez difuze a bez akcelerace uvnitř 
rotoru). Může být výraz (33) upraven: 
ܴ′ ൌ 1 െ ௖య,ఱమି௖రమଶ∙൫௖കయ,ఱ∙௨య,ఱ൯ ൌ 1 െ
൫௖കయ,ఱమା௖ೝయ,ఱమ൯ିሺ௖കరమା௖೥రమሻ
ଶ∙൫௖കయ,ఱ∙௨య,ఱ൯   (34)  
ܴ′ ൌ 1 െ ௖കయ,ఱଶ∙௨య,ఱ ൌ 1 െ
ట∗
ଶ    
Po dosazení do rovnice (24) lze z tohoto vztahu odvodit závislost mezi (u/cs)opt a stupněm 
reakce v závislosti na účinnosti turbíny: 
ቀ௨య,ఱ௖ೞ ቁ௢௣௧ ൌ ට
ఎ೅
ସ∙ሺଵିோᇱሻ  (35)  
Na obrázku 29 je znázorněna vzájemná závislost těchto parametrů. Zvýrazněný symbol 
v grafu ukazuje často uváděnou optimální hodnotu 0,707. Kromě toho graf zřetelně ukazuje, 
že optimální hodnoty ݑଷ,ହ/ܿ௦ v závislosti na optimálním stupni reakce pro neideální účinnosti 
budou nižší pro reálné podmínky turbíny. V závislosti na stupni reakce zvolené turbíny může 
být modifikován optimální poměr rychlosti na lopatkách turbínového kola. Kromě toho v 
turbodmychadlech, včetně aplikací zahrnující pevnou geometrii lopatek, je třeba vzít v úvahu 
kolísání vstupního tlaku v průběhu času, způsobeného pulsy výfukových plynů z pístového 
motoru, které může způsobit změnu stupně reakce během provozu. To znamená, že nebude 
jedna pevná hodnota poměru rychlosti na lopatkách turbínového kola, která popisuje chování 
turbíny za motorem. 
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DIAGONÁLNÍ TURBÍNA 
Obrázek 30 ukazuje závislost měřeného hmotnostního průtoku a účinnosti v závislosti na 
expanzním poměru diagonální turbíny v porovnání s ekvivalentní radiální turbínou. Data byla 
získána ze speciálního měřícího zařízení (gas-stand), podléhající tepelnému účinku proudění 
v turbodmychadlech. Tento graf ukazuje výhodné vlastnosti diagonálních turbín. [10] [11] 
[12] [34] 
 
Obr. 29 Závislost mezi poměrem rychlosti a stupni reakce [12] 
Obr. 30 Závislost měřeného hmotnostního průtoku 
a účinnosti na expanzním poměru [34] 
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5 VÝPOČTOVÉ A EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
Uplatnění výrobku na náročných světových trzích, kde většinou převyšuje nabídka nad 
poptávkou, závisí na jeho technické úrovni a jakosti. Dosažení tohoto cíle nezbytně vyžaduje 
koordinované a systematické zajištění řady procesů a činností vedoucích k výrobkům 
s vysokou přidanou hodnotou a rovněž ovlivňujících jakost ve všech etapách životního cyklu 
výrobku. Z užitných vlastností, které projektant, konstruktér, výpočtář nejvýznamněji ovlivní 
svým konáním, to pak je hlavně spolehlivost, zahrnující především bezporuchovost, 
bezpečnost a životnost. Podle úrovně svých znalostí, schopností, možností a celé řady dalších 
faktorů ovlivňujících jejich činnost, pak tito pracovníci „vdechnou“ výrobku jistou míru 
spolehlivosti. Zdařilost tohoto procesu je značně ovlivněna mírou a kvalitou uplatněných 
experimentálních prací v souvislosti s řešením problémů mechaniky těles při navrhování 
a posuzování daného výrobku. 
Jedním ze základních podkladů pro dimenzování a posuzování je znalost provozních 
podmínek v průběhu provozu výrobku. Vyšetřování na složité konstrukci v provozu však není 
ani jednoduchou ani lacinou záležitostí. Výsledky jsou však neocenitelné pro návrh dalších 
stejných nebo obdobných zařízení. 
Další nenahraditelnou rolí experimentu je získávání potřebných materiálových dat. Je nutné 
uvědomit si, že účinnost výpočtového modelování závisí na kvalitě vstupních dat. Metoda 
konečných prvků (MKP) se svými možnostmi podrobnější a přesnější analýzy napětí 
a deformací, s možnostmi řešení komplexních a optimalizačních úloh tak zdůrazňuje význam 
experimentu. [15] [17] 
 
5.1 VÝPOČTOVÉ METODY 
V této části diplomové práce jsou shrnuty základní výpočtové metody, a to analytický přístup 
a metoda konečných prvků. 
 
5.1.1 ANALYTICKÉ METODY 
Analytický přístup, který lze použít k řešení základních úloh technické praxe, je použitelný 
jen pro jednoduchou geometrii těles a při splnění předepsaných podmínek. Tvoří však 
základní stavební kámen všech konstruktérů, díky kterému lze pomocí jednoduchého výpočtu 
ověřit správnost výsledků získaných z výpočetního programu. 
 
5.1.2 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Metoda konečných prvků (MKP) je numerická metoda sloužící k simulaci průběhů napětí, 
deformací, vlastních frekvencí, proudění tepla, jevů elektromagnetismu, proudění tekutin atd. 
na vytvořeném fyzikálním modelu. Její princip spočívá v diskretizaci spojitého kontinua do 
určitého (konečného) počtu prvků, přičemž zjišťované parametry jsou určovány v 
jednotlivých uzlových bodech. MKP je užívána především pro kontrolu již navržených 
zařízení, nebo pro stanovení kritického (nejvíc namáhaného) místa konstrukce. 
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Modely lze tvořit přímo v MKP programech nebo se k modelování používají známé CAD 
programy (Catia, Creo, Solid Works), kde se využívá různých nástaveb pro výpočet pomocí 
MKP anebo se model následně importuje do výpočetního programu (ANSYS). 
V MKP programu se definují materiálové vlastnosti, hustota a typ elementů. Výběr typu 
elementu je jeden z nejdůležitějších kroků spolu s počtem použitých prvků v MKP síti, které 
májí zásadní vliv na přesnost výsledků a dobu výpočtu. Nejběžnější objemové prvky jsou 
šestistěny (hexa prvky) nebo čtyřstěny (tetra prvky). Síť vytvořená pomocí čtyřstěnů, 
vykazuje méně přesné výsledky, ale lze ji použít k diskretizaci téměř každého tvaru. Zvýšení 
přesnosti výpočtu při zachování stejného prvku lze docílit zvyšováním stupně polynomu. Oba 
zmíněné prvky jsou zobrazeny na obrázku 31. [14]  
 
 
5.2 EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
Experimentální metody mají v mechanice stále nezastupitelnou úlohu, především co se týče 
vyšetřování velikostí přetvoření, napětí, posunutí a s tím související silové působení. Ačkoliv 
v posledních desetiletích došlo k výraznému pokroku v oblasti výpočtového modelování a ke 
konci minulého století se předpovídalo postupné ubývání poptávky po experimentálním řešení 
z průmyslu, zažívá experimentální mechanika renesanci, zejména v oblasti rozvoje. 
Samozřejmostí je dnes počítačová podpora experimentu. Je kladen větší důraz na důkladné 
plánování, statistické zpracování a celkové vyhodnocení experimentu. Experimentátor musí 
mít v dnešní době jak velmi dobré teoretické znalosti, tak znalost mechanických vlastností 
a chování konstrukčních materiálů za různých provozních podmínek. Největšího uplatnění 
dosahují hlavně elektrické metody a rozmanité metody optické. 
 
5.2.1 ELEKTRICKÉ EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
Tato metoda spadá do kategorie tenzometrických metod, které jsou založeny na měření změny 
vzdálenosti dvou bodů tělesa v důsledku změny jeho zatížení. Je nutné si uvědomit, že napětí 
není nutné měřit přímo. Při tahové zkoušce se měří síla a přepočítává se na napětí za 
předpokladu konstantní velikosti příčného průřezu vzorku. U reálných součástí se vždy měří 
deformace, a to buď přímo přetvoření, nebo deformační posuvy, které se při znalosti vztažné 
Obr. 31 Hexa prvek (Solid 168) a tetra prvek (solid 187) [36] 
 46 
 
VÝPOČTOVÉ A EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
délky dají za předpokladu homogenního stavu deformace na měřeném úseku převést na 
přetvoření. Pro určení napětí pak je třeba znát parametry konstitutivních vztahů, u izotropního 
lineárně elastického materiálu dvě základní konstanty Hookova zákona, modul pružnosti 
v tahu E a Poissonovo číslo μ. Pokud elastické vlastnosti měřeného materiálu nejsou známy 
nebo není-li materiál elastický, je měření napětí prakticky nemožné. 
Čidla, která umožňují tato měření, se nazývají tenzometry. Podle fyzikálního principu měření 
a dalšího zpracování naměřené veličiny lze základní typy tenzometrů rozčlenit na tenzometry: 
- mechanické, 
- mechanicko-optické, 
- strunové, 
- pneumatické, 
- fotoelasticimetrické, 
- elektrické. 
Velké rozšíření elektrických tenzometrů nastalo v důsledku jejich velkých výhod oproti 
předchozím typům. Výhody jsou hlavně v možnosti dálkového přenosu a odečítání měřených 
údajů, měření lze realizovat na místech velmi těžce přístupných a těmito tenzometry lze měřit 
i dynamické děje. 
Elektrické tenzometry, transformují mechanickou veličinu (poměrné prodloužení) na veličinu 
elektrickou. Podle charakteru výstupní elektrické veličiny mohou být elektrické tenzometry: 
- indukční, které transformují změnu délky na změnu impedance cívky, kterou 
protéká elektrický proud, 
- kapacitní, které změnu délky transformují na změnu kapacity kondenzátoru, 
- odporové, zde je změna délky transformována na změnu odporu. 
Mezi jejich hlavní přednosti patří vysoká přesnost, citlivost a rychlost měření, a to i při 
vysokém počtu vyšetřovaných míst. Výstupní signál může být analogový (ovládání dalších 
prvků) nebo digitální (snadná registrace a další zpracování výsledků). Za nevýhody počítáme 
vyšší kvalifikační požadavky na obsluhu a vyšší investiční náklady na měřicí aparaturu. 
Nejrozšířenější elektrickou metodou je odporová tenzometrie. 
Odporové tenzometry lze podle druhu odporového materiálu dále dělit na: 
- uhlíkové, 
- polovodičové, 
- kovové (drátkové, fóliové). 
Nejčastěji používané jsou fóliové tenzometry. Tyto tenzometry jsou vyrobeny fotochemickým 
způsobem podobně jako plošné spoje z konstantanové anebo chromniklové fólie tloušťky 
5 – 15 μm. Jejich výhodou oproti drátkovým tenzometrům je snadnější výroba tvarově 
složitějších snímačů, lepší odvod tepla, což umožňuje zvýšené proudové zatížení tenzometrů 
a tím i zvýšení jejich citlivosti a menší příčná citlivost. Příklad fóliového tenzometru je 
uveden na obrázku 32. 
 47 
 
VÝPOČTOVÉ A EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
Fóliové, stejně jako drátkové, elektrické odporové tenzometry jsou založeny na změně 
elektrického odporu vodičů při jejich protažení. Ohmický odpor vodiče RΩ [Ω] v závislosti na 
jeho délce ݈ [m], ploše průřezu ܵ [m2], a měrném odporu materiálu vodiče ߩ [μΩ·m] je dán 
obecně vztahem: 
ܴஐ ൌ ߩ ∙ ௟ௌ [Ω] (36)  
Uvažují-li se všechny tyto veličiny během deformace jako proměnné, pak pro totální 
diferenciál rovnice (36) platí: 
ܴ݀ஐ ൌ ௟ௌ ݀ߩ ൅
ఘ
ௌ ݈݀ െ
ఘ∙௟
ௌమ ݀ܵ [Ω] (37)  
Z rovnice (36) a (37) plyne vztah: 
ௗܴΩ
ܴΩ
ൌ ௗఘఘ ൅
ௗ௟
௟ െ
ௗௌ
ௌ  [-] (38)  
Pro určitou konečnou změnu odporu RΩ a dílčích úpravách lze rovnici (38) přepsat na tvar: 
∆ோಈ
ோಈ ൌ ݇ ∙ ߝ [-] (39)  
Kde ߝ [-] je poměrná deformace (prodloužení) a k [-] je deformační součinitel. Pro fóliové 
tenzometry je k = 2, tato hodnota je určována cejchovním měřením. 
Změna odporu se měří Wheatstonovým odporovým můstkem (viz obrázek 33) a převádí na 
střední hodnotu přetvoření nebo napětí (pro definované elastické vlastnosti materiálu) na 
měřeném úseku. Pro zmenšení vztažné délky a tedy přesnější měření v případě nehomogenní 
napjatosti se volí různé geometrické uspořádání vodičů (viz obrázek 34). Tenzometry stejně 
jako většina ostatních měřicích metod napjatosti jsou schopny měřit pouze na povrchu tělesa. 
Nepůsobí-li na tento povrch významný vnější tlak (např. hydraulický), pak je vyhodnocovaná 
napjatost nejvýše dvouosá. Provedení a tím i cena použitého snímače závisí na počtu složek 
napětí, které potřebujeme měřit. 
Obr. 32 Fóliový tenzometr [15] 
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Proto je důležité mít představu o charakteru napjatosti na povrchu tělesa. Jedná-li se o 
napjatost jednoosou, postačuje jednoduchý snímač (obrázek 35), který ovšem musí být 
nalepen ve směru největšího normálového (a současně hlavního) napětí. Hlavní napětí ߪଵ se vypočítá z Hookeova zákona pro jednoosou napjatost. 
ߪଵ ൌ ߝ ∙ ܧ [MPa] (40)  
Při měření dvouosé napjatosti je rozhodující, zda jsou známy směry hlavních napětí. Pokud 
ano, stačí pro určení obou hlavních napětí tenzometrický kříž (obrázek 36), nalepený v jejich 
směru. Tento směr může být dán charakterem tělesa a zatížení (např. rotační symetrie), nebo 
jej lze předem určit jinou experimentální metodou (např. křehký lak, praskající kolmo na směr 
největšího hlavního napětí). 
Obr. 34 Geometrické uspořádaní vodičů 
v tenzometru [16] 
Obr. 35 Snímače pro jednoosou napjatost [16] 
Obr. 33 Wheatstonův můstek [15] 
Obr. 36 Tenzometrické kříže [16] 
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ߪଵ ൌ ாଵିఓమ ∙ ሺߝଵ ൅ ߤ ∙ ߝଶሻ [MPa] (41)  
ߪଶ ൌ ாଵିఓమ ∙ ሺߝଶ ൅ ߤ ∙ ߝଵሻ [MPa] (42)  
Pokud směry hlavních napětí nejsou známy, je třeba použít komplikovanější tenzometrické 
růžice (obrázek 37), které měří normálová napětí ve třech směrech, z nichž pak je možné 
vypočítat velikosti i směry obou hlavních napětí, v případě potřeby i jiných složek napětí, 
např. smykových. Smyková napětí lze měřit buď pomocí speciálních snímačů, nebo 
prostřednictvím příslušných hlavních napětí, která u smykové napjatosti mají stejnou velikost 
a jsou oproti napětím smykovým pootočena o ± 45°. 
Náklady na měření samozřejmě výrazně rostou s počtem použitých snímačů. Proto je důležité 
mít představu o nebezpečných bodech vyšetřovaného tělesa a charakteru pole napjatosti. V 
místech s výrazně nehomogenní napjatostí (s velkým gradientem napětí) je možné použít 
tenzometrické řetězce, které sestávají z několika samostatných tenzometrů na společné 
podložce (obrázek 38). Obecně platí, že cena tenzometrického snímače roste se zmenšováním 
jeho základny a počtem tenzometrů v něm obsažených. [15] [16] [17] 
  
Obr. 37 Tenzometrické růžice [16] 
Obr. 38 Tenzometrické řetězce [16] 
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5.2.2 OPTICKÉ EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
Soudobé uplatnění optických experimentálních metod v mechanice je všeobecně zřejmé, je 
však podmíněno viditelností vyšetřované plochy povrchu, přičemž výhodou je především 
variabilnost, bezkontaktnost a možný vysoký stupeň mechanizace zpracování naměřených 
dat. Naopak za nevýhodu lze považovat v náročnosti vyhodnocení výsledků. Moderní optické 
metody jsou použitelné při měření v provozu a umožňují poměrně rychlé vyhodnocení 
průběhu deformace či napětí na povrchu zkoumaných těles. Rozšíření uplatnění lze očekávat 
například v oblasti lomové mechaniky, v biomechanice, stanovení zbytkové napjatosti, při 
výzkumu kompozitních materiálů, bezdemontážní diagnostice, průkazu jakosti výrobků aj. 
Jsou to metody, jejichž počátek většinou sahá do období před objevením laseru a patří zde 
zejména následující metody, které budou alespoň zmíněny. 
 
OPTICKÉ INTERFEROMETRY 
Využívají interference světla, tedy jevů, jež jsou projevem skládání světelných vln. 
 
METODA MOIRÉ 
Je založena na mechanické interferenci světla na optických mřížkách, rozdíl mezi 
deformovanou měřicí a referenční mřížkou dává vzniknout moiré pruhům, které odpovídají 
posuvu o rozteč mřížky. 
 
FOTOELASTICIMETRIE 
Využívá se fotoelasticimetrického jevu, kdy se některé průhledné amorfní materiály (nemají 
pravidelnou krystalickou strukturu) při zatížení mění na opticky anizotropní (optické 
vlastnosti jsou různé v různých směrech). Jedná se o fyzikální jev, který je nazýván dočasným 
dvojlomem. Příkladem je obrázku 39, kde je patrný model maticového klíče. 
Obr. 39 Model maticového klíče [37] 
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Při průchodu usměrněného (polarizovaného) světla modelem se zobrazí čáry, spojující body s 
konstantním rozdílem hlavních napětí (izochromaty) a čáry, jejichž body mají stejný sklon 
hlavních napětí (izokliny). Vzhledem k tomu, že se používá polarizované světlo, nazývá se 
fotoelasticimetrický přístroj polariskop. 
Ve fotoelasticimetrii se využívá buď modelové podobnosti (transmisní fotoelasticimetrie) 
nebo se nanáší opticky citlivá vrstva na povrch vyšetřované součásti (reflexní 
fotoelasticimetrie). 
 
STEREOMETRICKÉ A STEREOFOTOGRAMETRICKÉ METODY 
Tyto metody našly své první uplatnění v geodézii. Později se začaly využívat pro stanovení 
posuvů, deformací, potažmo napětí. 
 
HOLOGRAFICKÉ METODY 
Jsou založeny na interferenci laserového světla mezi hologramem nedeformovaného tělesa 
a vyšetřovaným deformovaným tělesem, při které vznikají interferenční pruhy úměrné 
velikosti posuvů. 
Mezi moderní, tedy nejprogresivnější optické metody potom patří koherenční 
interferometrické metody. Koherenční zrnitost je optický jev, který lze například pozorovat, 
když těleso s drsným odrazným povrchem osvítíme koherentním optickým svazkem. 
Výsledkem jsou viditelné temné a světlé skvrny na stínítku, umístěném kdekoliv před 
předmětem, v tzv. poli koherenční zrnitosti. Při vyhodnocení se využívá statistických 
vlastností optických polí koherenční zrnitosti (tzv. speklu). 
Metody, využívající koherenční zrnitosti, umožňují měřit statické i dynamické deformace 
těles. Nejrozšířenější jsou metody: 
a) Spekl interferometrie (ESPI – Electronic Spekle Pattern Interferometry). 
Výstupem je zpravidla systém jednoduchých interferenčních proužků se zřejmou speklovou 
strukturou. Využívá se přirozené koherentní zrnitosti povrchu materiálu. Metoda je vysoce 
citlivá téměř nezávisle na šířce zorného pole, proto se přístroji ESPI také říká optický 
tenzometr. 
b) Metoda korelace digitálního obrazu (DICM – Digital Image Correlation Method). 
Výstupem metody už není charakteristický interferenční obraz. Srovnáním intenzity barev 
jednotlivých pixelů na po sobě jdoucích digitálních fotografiích povrchu deformovaného 
tělesa, který je u mnoha materiálů nutno nejprve opatřit kontrastní vrstvou, lze získat průběh 
posuvů na povrchu zkoumaného tělesa. Při požadavku měření 3D deformací a posuvů je 
nutno použít dvě CCD kamery, které se zaměří na zkoumaný objekt z různých úhlů. Ukázka 
z měření deformací u únavové zkoušky je na obrázku 40. Přesnost měření souvisí zejména 
s rozměry zabírané plochy a s rozlišením CCD kamer. Metoda je velmi vhodná i pro měření 
velkých deformací, na rozdíl od ESPI. [15] [17] 
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5.2.3 KŘEHKÉ LAKY 
Jejich aplikace je nenáročná a poměrně snadná. Metoda je vhodná pro nalezení kritických 
míst a směrů hlavních napětí na povrchu těles před instalací odporových tenzometrů. Některé 
pryskyřice mají nízkou tažnost, proto při aplikaci na povrch po zatížení praskají. Pokud by 
měly být použity pro numerickou analýzu, mají celou řadu omezení a jsou proto nahrazovány 
při řešení závažných úloh povrchovou fotoelasticimetrií. [15] [17] 
 
5.2.4 ULTRAZVUKOVÉ METODY 
Oblastí jejich využití je především nedestruktivní defektoskopie. Kromě defektoskopie se tyto 
metody používají ke stanovení velikosti aplikovaných i zbytkových napětí, ale také pro určení 
elastických konstant materiálu či měření tloušťky.[15] [17] 
 
5.2.5 RENTGENOGRAFIE 
Rentgenografie se kromě detekce necelistvostí a strukturních analýz užívá také pro napěťovou 
analýzu, převážně pak pro zjišťování zbytkových napětí. Tato metoda je založena na difrakci 
neboli ohybu vlnění (jev, při kterém se vlnění dostává i do oblasti geometrického stínu) RTG 
paprsků v polykrystalických materiálech. Můžeme jí určit změnu vzdálenosti atomových 
rovin v důsledku pružných deformací. Používá se zejména ke stanovení zbytkových napětí. 
[15] [17] 
 
5.2.6 TERMÁLNÍ EMISE 
Tato metoda využívá přeměny deformační energie v tepelnou při cyklickém namáhání. 
Teplotní změny v důsledku napjatosti jsou v tisícinách až setinách stupně Kelvina. Signály 
jsou snímány bezkontaktně pomocí termální kamery. Citlivost metody je u ocelí až 1 MPa, 
u hliníku a jeho slitin 0,4 MPa. Kromě napěťové analýzy se metoda uplatňuje též v oblasti 
šíření trhlin a optimalizačních a porovnávacích měření. [15] [17] 
Obr. 40 Měření deformací pomocí metody DICM [15] 
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5.2.7 AKUSTICKÁ EMISE 
Akustická emise je využívána k sledování dosažení určitého stavu, spojeného s výraznými 
body pracovního diagramu materiálu konstrukce (např. meze kluzu) nebo je třeba detekovat 
možnost poruchy (odpovídající mezi pevnosti materiálu). Dosažení těchto stavů napjatosti 
nezávisí jen na zatěžovací veličině, ale v její kombinaci s mikro a makroskopickými 
poruchami materiálu. Tyto poruchy se projevují jemnými akustickými signály, zasahujícími 
do vysokého ultrazvukového spektra. Signály akustické emise se objevují při vzniku 
nespojitosti materiálu, např. vznik a rozvoj mikrodefektů nebo fázové přeměny materiálu. Jim 
pak odpovídá energie a frekvence detekovaného signálu, ze kterého je možno analyzovat 
kromě příčin i místo příslušného děje. Metoda akustické emise je využívána jednak pro 
kontrolu celistvosti konstrukcí nebo pro kontrolu technologie, kde se odchylky projeví 
charakteristickým spektrem. [17] 
 
5.2.8 HYBRIDNÍ METODY 
Jedná se o metody, kde se kombinují experimentální a numerické metody. Uplatnění je 
nadějné především v nelineárních dynamických úlohách a v úlohách lomové mechaniky při 
tvárném porušení. [15] [17] 
 
5.2.9 ZÁVĚR K EXPERIMENTÁLNÍM METODÁM 
Z výše uvedených experimentálních metod je zřejmé, že některé metody mají svá omezení 
a jejich aplikace na turbodmychadlech by byla příliš složitá, ne-li zcela nemožná. Testování 
turbodmychadel probíhá přímo na motoru na motorové brzdě nebo na plynových hořácích, 
tzn. gas-standech, kde jsou vystaveny provozním podmínkám. Například optické 
experimentální metody mají určitá omezení, protože některé měřené plochy nemusí být dobře 
viditelné, vzhledem k zapojení turbodmychadla na motoru a použitému testovacímu zařízení. 
Ultrazvukové metody a metody využívající akustických emisí mohu být ovlivněny hlukem 
motoru a turbodmychadla. Vlivem vysokých provozních teplot, především na turbínové části, 
je měření napětí a deformací pomocí termální emise prakticky vyloučeno. Z těchto důvodů 
jsou použitelné elektrické experimentální metody, které odolávají provozním stavům 
turbodmychadel. Zbylé experimentální metody zde byly zmíněny pro úplnost, i když nejsou 
zcela vhodné pro měření deformací na turbodmychadlech. 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Cílem této práce je návrh diagonální turbínové skříně a pevnostní kontrola navržené turbínové 
skříně. 
Při návrhu se vycházelo z konvenční turbínové skříně s radiálním prouděním výfukových 
plynů na lopatky turbínového kola. Bylo nutné zvolit úhel sklonu voluty turbínového kola, 
pod kterým výfukové plyny vstupují na lopatky turbíny. Úhel sklonu byl zvolen 20° 
s ohledem na geometrii nosného tělesa diagonálního turbínového kola, jak je popsáno 
v kapitole 6.2. Větší úhel sklonu voluty nebyl zvolen především kvůli omezenému 
zástavbovému prostoru a připojovacím rozměrům. V případě požadavku na větší úhel sklonu 
voluty turbínové skříně by bylo nutné rozsáhlejších úprav ložiskové skříně. Jednou 
z možných uprav ložiskové skříně, by bylo prodloužení délky ložiskové skříně nebo vysunutí 
turbínového kola od ložiskové skříně do prostoru turbíny. Tyto úpravy vedou k prodloužení 
hřídele rotoru a tím nárůst torzního kmitání. To by bylo v rozporu s jedním z cílů této práce, 
což je zachování původní sestavy rotoru používané u výchozího modelu turbodmychadla. 
Jak již bylo řečeno, dalším cílem této práce byla pevnostní kontrola navržené diagonální 
turbínové skříně. Po vyhodnocení výsledků ze strukturální analýzy byly zjištěny 
koncentrátory napětí na vnitřním a vnějším povrchu turbínové skříně. V některých místech, 
zejména v okolí koncentrátorů napětí I1, I3 a I6 na vnitřní ploše turbínové skříně, byly 
vypočítány hodnoty kumulativních plastických deformací překračující doporučené mezní 
hodnoty stanovené společností Honeywell. V jejich blízkosti se však nenachází koncentrátory 
napětí na vnější ploše turbínové skříně, je tedy možné, že se trhlina nebude šířit celou 
tloušťkou stěny a nedojde k úniku spalin. Zároveň nedošlo k výrazné změně konstrukce 
v těchto oblastech a pravděpodobný důvod, proč je hodnota kumulativní plastické deformace 
překročena je, že hmotnostní průtok výfukových plynů použitý pro výpočet je převzatý 
z jiného testu turbínové skříně, který nemusí odpovídat dané aplikaci. Z výsledků teplotní 
a napěťově-deformační analýzy by bylo možné optimalizovat tvar a konstrukci turbínové 
skříně, aby se zabránilo případnému vzniku trhlin v zjištěných kritických místech. 
Jako další postup by bylo možné provedení CFD analýzy a zjištění vlivu sklonu voluty 
turbínové skříně na proudění výfukových plynů u tohoto konkrétního modelu a také zjištění, 
jak výrazně se ovlivní proudění výfukových plynů kolem ‚vypuklé‘ plošky uvnitř voluty. 
Dále vytvoření a sestavení prototypového turbodmychadla pro test na motoru a zjištění 
potřebných dat pro zpřesnění výpočtového modelu. 
Tato práce může poskytnout potřebné údaje a data pro návrh diagonální turbínové skříně. 
Například může upozornit na problémy spojené se zástavbovými rozměry nebo poukázat na 
kritická místa konstrukce diagonální turbínové skříně. 
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SHRNUTÍ 
SHRNUTÍ 
V úvodních kapitolách této práce je popsána problematika přeplňování, konstrukce 
turbodmychadel a jejich hlavních částí a důležité parametry radiálních turbínových skříní.  
Další kapitola je věnována parametrům diagonálních turbín, jelikož hlavním cílem této 
diplomové práce je návrh turbínové skříně vhodné pro takováto turbínová kola. 
V následující části práce je popsána problematika týkající se numerických a experimentálních 
metod. 
V další části se práce zaměřuje na konstrukční řešení diagonální turbínové skříně. Zde jsou 
popsány úpravy jednotlivých částí původního 3D modelu turbínové skříně. Bylo nutné 
modifikovat model voluty turbínové skříně, posléze model odlitku a model samotné turbínové 
skříně. Taková úprava turbínové skříně si vyžádala modifikaci ložiskové skříně, kde bylo 
nutné upravit vstupy a výstupy chladících a mazacích kanálků. Zároveň bylo nutné posunutí 
příruby pro uchycení turbínové a ložiskové skříně. 
Poslední kapitola této diplomové práce je věnována pevnostní kontrole navržené diagonální 
turbínové skříně. Jelikož se jedná o teplotní a deformačně-napěťovou analýzu, byla úloha 
řešena v programu ANSYS. Konečno-prvková síť byla vytvořena v programu Ansa. Bylo 
zapotřebí stanovit okrajové podmínky teplotní a strukturální analýzy nutné pro výpočet 
celkové kumulativní plastické deformace. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
∆E  [m2s-2] změna energie plynů 
A [mm2] plocha průřezu voluty 
A/R [-] rozměrový parametr turbínové a kompresorové skříně 
ar [m2s-2] ztrátový koeficient 
c2 [ms-1] absolutní rychlost na vstupu do turbíny 
c3 [ms-1] absolutní rychlost na výstupu z turbíny 
cm3 [ms-1] meridiální výstupní rychlost ve stavu 3 
cm3,5 [ms-1] meridiální obvodová rychlost v bodě 3,5 
cs [ms-1] izotropická rychlost proudění výfukových plynů na konci lopatek 
cu2 [ms-1] unášivá složka absolutní rychlosti ve stavu 2 
cφ3,5 [ms-1] obvodová složka absolutní rychlosti v bodě 3,5 
cφ4 [ms-1] obvodová složka absolutní rychlosti v bodě 4 
D3,5 [mm] ekvivalent vstupního průměru diagonálního turbínového kola 
D3,5h [mm] průměr turbínového kola na zadní straně 
D3,5s [mm] vnější průměr turbínového kola 
E [MPa]  modul pružnosti v tahu 
EPPLEQV [%]  redukované plastické přetvoření 
Exducer [mm] průměr turbínového nebo kompresorového kola na výstupu prac. média 
h1 [J] entalpie ve stavu 1 
h2 [J] entalpie na vstupu do turbíny 
h2a [J] skutečná entalpie 
h2s [J] izotropická (teoretická) entalpie 
h3 [J] entalpie na výstupu z turbíny 
h3,5r [J] entalpie na vstupu rotoru 
h3,5s [J] entalpie statoru v místě vstupu do rotoru 
h3s [J] entalpie na vstupu statoru 
h4r [J] entalpie na výstupu rotoru 
h4s [J] entalpie na výstupu statoru 
i3,5 [°] úhel incidence 
Inducer [mm] průměr turbínového nebo kompresorového kola na vstupu prac. média 
k [-] deformační součinitel 
l [m] délka 
mT [kgs-1] hmotnostní průtok výfukových plynů 
NLEPEQ [%]  přírůstek kumulativní plastické deformace 
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NLEPEQ_T  [%]  celková kumulativní plastická deformace 
PT [W] výkon turbíny 
qd [m2s-2] dodané (odebrané) teplo 
Qms [kgs-1] hmotnostní průtok plynů 
R [mm] vzdálenost těžiště plochy průřezu od geometrického středu rotoru 
R' [-] stupeň reakce 
RΩ [Ω] ohmický odpor vodiče 
S [m2] plocha průřezu 
S_3 [MPa]  hlavní napětí 
S_3 [MPa]  hlavní napětí 
SEQV [MPa]  redukované napětí podle podmínky Von Mises 
t [s] čas 
T [°C] teplota 
Trimkompresor [-] rozměrový parametr kompresorového kola 
Trimturbína [-] rozměrový parametr turbínového kola 
U2 [ms-1] vstupní složka rychlosti 
u2 [ms-1] unášivá rychlost na vstupu do turbíny 
U3 [ms-1] výstupní složka rychlosti 
u3 [ms-1] unášivá rychlost na výstupu z turbíny 
u3,5 [ms-1] odvodová rychlost na konci lopatky 
u3,5 [ms-1] unášivá rychlost v bodě 3,5 
u4 [ms-1] unášivá rychlost v bodě 4 
V2 [ms-1] tangenciální vstupní složka rychlosti 
V3 [ms-1] tangenciální výstupní složka rychlosti 
w2 [ms-1] relativní rychlost na vstupu do turbíny 
w3 [ms-1] relativní rychlost na výstupu z turbíny 
wa [J] vykonaná práce 
ws [J] izotropická (teoretická) práce 
wT [m2s-2] dodaná (odebraná) mechanická práce 
α [-] rychlostní součinitel 
β3,5 [°] relativní úhel proudění v místě 3,5 
βb [°] úhel sklonu lopatek 
Γ [°] úhel, pod kterým vstupují výfukové plyny na lopatky turbínového kola 
δ [-] součinitel závislý na konstrukci turbíny 
Δh [m2s-2] pokles entalpie 
Δhs [J] izoentropický spád 
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Δp [bar] tlaková změna 
ε [-] poměrná deformace, tenzor přetvoření 
εσ [-] tenzor přetvoření vyvolán mechanickým zatížením 
εσ [-] tenzor přetvoření vyvolán teplotní roztažností materiálu 
ηT [-] adiabatická účinnost 
θ [°] úhel mezi vektory rychlostí 
Λ [-] výkonový součinitel 
μ [-]  Poissonovo číslo 
ρk [-] reakce (součinitel) 
σ1, 2 [MPa]  hlavní napětí 
φ [-] průtokový součinitel 
ϕ [°] úhel náběžné hrany lopatek 
ψ [-] stupeň zatížení lopatek 
Ψ [-] tlakový součinitel 
ψ*  [-] zjednodušený stupeň zatížení lopatek  
ψ*opt,MFT [-] optimální zjednodušený stupeň zatížení lopatek pro diagonální turbínové kolo 
ψ*opt,RFT [-] optimální zjednodušený stupeň zatížení lopatek pro radiální turbínové kolo 
ψs [-] izoentropický stupeň zatížení lopatek  
ߩ [μΩm]  měrný odpor materiálu vodiče  
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